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Ingenieurbaukunst

Heinz Isler, Burgdorf

Typologie und Technik der modernen Schalen

Projektierung und Ausfiihrung von Schalenkonstruktionen

Eine gelungene Asthetik der Einfachheit wire armer, wenn die Ingenieurbaukunst nicht die gebaute Schale erfunden hitte.
Aussen- und Innenform sind identisch, die hauchdiinne Hiille schwebt iiber dem Prototyp des offenen Raumes. Nur wenige
Ingenieure haben die Grenzen moderner Schalenkonstruktionen beschritten. Heinz Isler vermittelt erstmals in seinem Werkstatt-
bericht seine Erfahrungen mit der Projektierung und Ausfithrung verschiedener Schalentypen.

Réalisation de constructions en coque

L’esthétique de la simplicité serait appauvrie d’un succes, si 'art de I'ingénieur n’avait pas inventé la construction en coque.
Les formes intérieure et extérieure sont identiques, I'enveloppe, d’une minceur extréme, plane au-dessus d’un prototype d’espace
ouvert. Rares sont les ingénieurs qui ont travaillé aux limites des constructions en coque modernes.

Pour la premiére fois, dans son rapport d’atelier, Heinz Isler nous communique les expériences qu’il a acquises en projetant
et exécutant divers types de constructions en coque.

Execution of shell constructions

Stellenwert der Schalen

In der freien Natur sind Schalen-
strukturen haufig anzutreffen. Die ge-
wolbten Gebilde geben bei Sparsamstem
Baustoffaufwand den grosstmoglichen
Schutz (Nussschalen, Muscheln, Schidel-
gewdlbe etc.). In der Technik hingegen
sind Schalen heute sehr bescheiden ver-
treten, verglichen mit der enormen Lei-
stungsfihigkeit des natiirlichen Schalen-
prinzips.

Dem Verfasser gelang es, durch
drei Beobachtungen, die er 1955 zufillig
machte, neue Wege im Schalenbau zu
offnen. Er hatte Gelegenheit, seither in
kontinuierlicher Folge eine grosse An-
zahl dieser neuartigen Bauformen zu ver-
wirklichen fiir Sportbauten, Bider, Aus-
stellungen, Garten-Center, Kirchen,
Wohnhéuser, fir Industriebauten und
Schutzbauten.

Die Schalentechnik zeichnet sich
aus durch geringsten Baustoff- und Ener-
gieverbrauch, Unterhaltsfreiheit iiber
Jahrzehnte, vor allem aber durch neue
asthetische Bauformen, die dabei gefun-
den werden kénnen.

Die neuen Schalen

Die drei erwihnten Beobachtun-
gen waren:

1. die kissenférmige Membran, die
sich vorziiglich als Formungsmethode fiir
Schalen eignet;

2. die hingenden Membranen;
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3. das Einfrieren von beweglichen
Formen.

Aus ihnen eréffneten sich mannig-
fache Moglichkeiten fiir die Formung
neuer, bis dahin unbekannter Schalenar-
ten. Die Formen werden in Modellversu-
chen erzeugt, exakt ausgemessen und in
die praktische Anwendung umgesetzt,
nachdem auch die statischen Uberprii-
fungen stattgefunden haben. Besondere
Aufmerksamkeit erfordern die beulge-
fahrdeten Zonen der Schalen und die
freien Rander, wo sorgfiltig abgewogen
werden muss, wieweit die Schlankheit ge-
hen darf, ohne die Sicherheit des Bau-
werkes zu beeintrichtigen.

Bauausfithrung
Die zahlreichen neu gefundenen
Schalenformen erforderten natiirlich

auch neue Methoden, nach welchen sie
wirtschaftlich gebaut werden kénnen.
Drei Faktoren sind dabei besonders her-
vorzuheben:

1. Die eigentliche Form wird er-
zeugt durch gekriimmte Balken, die ra-
dial oder parallel nebeneinander ange-
ordnet werden (Abb. 19). Diese Form-
elemente, die aus Holz oder aus Stahl be-
stehen kénnen, sind sowohl in ihrer Pro-
jektierung als auch in ihrer Herstellung
relativ aufwendig. Auf der Baustelle sind
sie aber sehr rasch aufgestellt, da sie
leicht und handlich sind. Bei Wiederver-
wendung auf méglichst vielen Baustellen

spielt der urspriingliche Anschaffungs-
preis dieser eigentlichen Formelemente
aber keine grosse Rolle mehr, was we-
sentlich zur Wirtschaftlichkeit der mo-
dernen Schalen beitrigt.

2. Als eigentliche Schalungshaut
kdnnen geeignete Wirmedammplatten
eingesetzt werden, so dass mit der Scha-
lungsarbeit gleichzeitig die Isolationsauf-
gabe geldst wird. Die Arbeit ist insofern
anspruchsvoll, als im Rohbaustadium be-
reits ein Element des Ausbaus verlegt
wird. Je sorgfiltiger vorgegangen wird,
um so weniger Nacharbeit ist nachtrag-
lich nétig.

Da die Platten rechteckig sind,
missen sie bei gewissen Schalenformen
noch zugeschnitten werden. Dies ist der
Fall zum Beispiel bei Kugelschalen oder
auch bei hyperbolischen Schalen infolge
des Einschniirungseffektes zwischen den
geraden Erzeugenden. Hingegen haben
sich viele der neuen Formen unerwarte-
terweise als «quasi abwickelbar» erwie-
sen, so dass die Platten praktisch ohne
Zuschnitt auf die Form passen, falls mit
dem Verlegen am richtigen Ort begon-
nen wird (Beispiele: Industrie- oder Buk-
kelschalen).

Deitingen, BP-Tankstelle / Station-service / Filling station

2}

Monument Pully, Artiste A. Duarte, parabolische Hyper-
boloide / Paraboloide hyperbolique / Parabolic hyperbo-
loids
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3. Der Betoniervorgang ist neben
der exakten Formerzeugung der wichtig-
ste Moment im Bau einer Schale. Héangt
doch von der erreichten Betonqualitir das
gesamte spitere Verhalten der Schale ab.
Dieser Guss der grossflichigen, diinnen
Betonschicht findet unter freiem Himmel
statt, exponiert den jeweiligen Witte-
rungs-, Wind- und Temperaturverhaltnis-
sen. Und er stellt an die ausfithrenden
Leute grosse Anforderungen, sind die
Fliachen doch immer geneigt und manch-
mal sehr steil. Nicht nur wird vom Beton
eine hohe gleichmissige Festigkeit ver-
langt, nein, er soll auch noch dicht, wet-
terfest und anstdndig in seinem Aussehen
sein.

Viele der neuen Schalenformen
konnen als reine Druckkonstruktionen
konzipiert werden. Dadurch werden sie
rissefrei und eriibrigen einen Dachbelag.
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Typologie der heute bekannten

Schalen

Der Verfasser fand es am einfach-
sten, die grosse Vielfalt der moglichen
Formen zu klassieren nach dem Weg, auf
welchem die Form gefunden wird, also
nach den Formfindungsmethoden. Diese
sind:

— geometrische Formen;

— mathematische Formen;

— experimentelle Formen (Spannfor-
men, Stempelformen, Druckformen
[pneumatische], Fliessformen, Hinge-
formen);

— frei modellierte Formen;

— Naturformen.

Jede dieser Formklassen hat ihre
spezifischen Merkmale. So weisen z.B.
die im pneumatischen Experiment gefun-
denen Formen meist sehr gute Resistenz
gegen Beulen auf.

Cité Scolaire, Chamonix, Architekt: R. Tallibert. Kugel-
ausschnitte / Segments sphériques / Spherical segments

(4]

Mathematische Formen: Villa in Collonge-Bellerive, Ar-
chitekt: P. Camoletti, Schale auf 3 Punkten / Formes ma-
thématiques: coque sur 3 points / Mathematical forms:
shell on 3 points

6

Spannform: Pavillon aus Eis / Coque tendue: pavillon en
glace / Tension form: pavilion made out of ice

0

Stempelform: ~Marktiberdeckung aus transparentem
Kunststoff, Modell / Forme en poingon: couverture de
marché en matiere plastique transparente, maquette /
Punch form: market cover out of transparent plastic, model

(7512}

Pneumatische Druckformen / Formes gonflées pneumati-
ques / Pneumatic pressure forms

(7]

Formmodell / Maquette de forme / Model of shapes

Schalenhaus Balz Stetten, Architekt: M. Balz / Maison en
coque Balz Stetten / The Balz Stetten shell house

‘Werk, Bauen+Wohnen Nr.12/1983



Moderne Schalen

Die im Fliessexperiment erzeugten
Formen geben Raumverhiltnisse, die fir
die Nutzung giinstig sind. Sie sind aber
statisch erst tragfahig, wenn freie Réander
mit Randgliedern, Aufkantungen oder
Abspannungen versehen werden.

Die elementaren geometrischen
Formen wie Zylinder, Kegel oder Kugel-
ausschnitte sind zwar sehr einfach zu de-
finieren und zu zeichnen, bieten aber in
der praktischen Ausfithrung die gleichen
oder noch grossere Probleme wie nicht-
geometrische Formen. Und im Tragver-
halten sind sie sehr oft schlecht.

Die im Héngeexperiment gefunde-
nen Schalen geben oft sehr attraktive Ge-
stalten. Sie konnen punktgestiitzt sein
und freie Rénder aufweisen (Beispiel
Grotzingen, Abb. 21). Ihre Gefahr liegt
in wenig gekriimmten flichigen Zonen,
die langfristig zu unerwarteten Deforma-

Werk, Bauen+Wohnen Nr.12/1983

tionen neigen und sogar Ortlich beulen
konnen. Auch die freien Rander bediir-
fen besonderer Sorgfalt im Modellver-
such. Ein neugefundener Schritt im
Formfindungsversuch erméglicht die
Schaffung von Aufbordelungen, wodurch
der freie Rand die notige Aussteifung er-
hélt, ohne dabei die visuelle Leichtigkeit
zu verlieren.

Vielfalt und Einfachheit

Es scheint heute moglich, praktisch
zu jeder gestellten Rahmenbedingung
nicht nur eine, sondern mehrere statisch
giinstige Schalenformen zu finden. Bau-
herr, Architekt oder Ingenieur konnen
dann diejenige Form auswihlen, die der
Funktion und der Vorstellung am besten
entspricht.

Die Schale kann punktgestiitzt (so-
gar auf verschiedenen Niveaus wie bei

der Autobahntankstelle Deitingen, Abb.
1), liniengestiitzt oder umfanggelagert
sein. Zu jeder Kombination von Punkten
und Linien lésst sich die Form der ge-
wiinschten Bauhohe entsprechend expe-
rimentell ermitteln. Dadurch ergibt sich
eine enorme Vielfalt von Méglichkeiten,
von denen erst ein sehr bescheidener Teil

(5]

Restaurant Clause, Brétigny / Architekten / architectes /
architects: Denieul+Marti

(10

Restaurant Clause, Brétigny / Innenansicht / Vue intérieu-
re / Interior view

(11

Textilmaschinenfabrik Morat, Bonlanden, Architekten
Roedl+Kieferle / Usine de métiers a tisser / The Morat
Textiles Factory

12

Textilmaschinenfabrik Morat, Innenansicht / Usine de mé-
tiers a tisser Morat, vue intérieure / The Morat Textiles

Factory, interior view
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gefunden, geschweige denn gebaut wor-
den ist.

Andererseits ist jeder echte Scha-
lenbau charakterisiert durch seine Ein-
fachheit. Obwohl jeder Punkt seine indi-
viduelle Héhe und Kriimmung aufweist,
sind die Formen als Ganzes sehr klar und
einfach. Von aussen wirken die runden
Baukorper klein und wenig voluminds,
sie sind ja auch im wirklichen Volumen
wesentlich kleiner als jeder umschriebe-
ne kubische Baukorper.

Von innen hingegen wirken die
Formen gross und frei. Und durch das
Wegfallen von Tragern, Unterziigen oder
Stabgewirr sind die Déicher unauffillig
und lassen dem, was im Raum geschieht,
die Hauptaufmerksamkeit.

Die grosste Einfachheit liegt aber
in der Tatsache, dass Aussengestalt und
Innenform identisch sind. Unterscheiden
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sich doch beide nur durch eine geometri-
sche Differenz von nicht einmal 10 Zenti-
metern. Und in dieser winzigen Differenz
liegt auch noch die gesamte Tragkon-
struktion!

Akustik und Energie

Bisweilen treten bei unmdblierten
Réiumen Echoschwingungen auf. Sobald
aber die Rdume mobliert oder besetzt
sind, verschwinden diese Wirkungen. In
Theatern und Wohn- oder Biirordumen
ist die Verstiandigung iiber weitere Di-
stanzen sogar verbessert. In Industrie-
bauten mit Buckelschalen treten durch
die Reflexion und Absorption in der ein-
zelnen Kuppel akustische Einheiten auf:
der Larm bleibt am Ort, wo er erzeugt
wird, und pflanzt sich auch ohne Zwi-
schenwinde nur sehr wenig in die Nach-
barhallen fort.

60

Fliessformen / Formes de fusion / Flow forms

Pavillon Kilcher, Recherswil, Architekt: P. Wirz, Entwurf:
H. Isler

o

Garten-Center Clause, St-Appoline. Paris

®

Aspekte der drehenden Schale / Aspects de la coque de
rotation / Aspects of the revolving shell

(16

Statische Nachuntersuchung am Modell / Etude statique
sur maquette / Static controls of the model

(17

Schale Clause in 7stiindigem Grossbrand / La coque: 7 heu-
res d’incendie / The shell: 7 hours long big fire

®

Unversehrte Schale nach der Wiederinstandstellung / La
coque intacte aprés nettoyage / Untouched shell after clea-
ning

(19925

Hingeformen / Formes suspendues / Suspended forms

©

Holzerne Formelemente fur Schale Diidingen / Eléments
de coffrage en bois / Wooden formal elements

Werk, Bauen+Wohnen Nr.12/1983



Moderne Schalen

Die Wiarmedammung der Schalen
erfolgt auf der Schalenunterseite. Die
Isolationsstéirke kann den gewiinschten
k-Werten angepasst werden. In Rdumen
mit klimatischen Normalbedingungen
treten selbst an extremen Kalttagen kei-
ne nennenswerten Durchfeuchtungen
ein, die nicht wieder schadlos verschwin-
den, sei es durch die Dampfporositit der
diinnen Schale nach aussen oder wieder
zuriick in den Innenraum.

Bei ausgesprochenen Feuchtriu-
men, zum Beispiel bei Hallenbddern
oder Kiithlrdumen, braucht es einen Iso-
lationsaufbau mit Dampfsperre.

Interessant ist die Losung beim
Wohnhaus von Architekt Balz in Stetten
(Abb. 8). Dort ist die Schale gleichzeitig
Sonnen- und Warmekollektor. Mittels
eingelegter Rohrschlangen wird nicht nur
jeder Sonnenstrahl eingefangen, nein,

Werk, Bauen+Wohnen Nr.12/1983

auch die Innenwirme, die durch die
Schale entweichen mochte, wird wieder
in den Speicher unter dem Haus zuriick-

gepumpt.

Sind Schalen Fremdkérper?

Weisse runde Schalenformen sind
sicher auffillig. Threr ungewohnten Ge-
stalt wegen konnen sie in gewisser Umge-
bung bestimmt zu Diskussionen Anlass
bieten. Ihre natiirliche und harmonische,
aus Naturgesetzen gefundene Form ist
aber besser vertriglich mit vielen natiirli-
chen Landschaften als andere Baufor-
men. So sind an etlichen Orten in Land-
schaftsschutzgebieten und in geschiitzten
Parken Schalen zur Anwendung gekom-
men, da andere Bauformen nicht befrie-
digt haben. Fiir etliche Bauten sind Scha-
len deshalb gewihlt worden, weil die
Bauherrschaft das Auffillige mit dem

Gefilligen verbinden konnte.

Im iibrigen verschwindet die weisse
Farbe sehr schnell. Beton ist nur im er-
sten Jahr weiss. Bald ist die weisse dus-
serste Kalkschicht weggelost, und der
Beton wird zu dem, was er eigentlich ist:
gegossener Naturstein mit der unauffalli-
gen grauen Farbe.

Lebensdauer und

Beseitigung

Modern konzipierte Schalen wei-
sen eine enorme Wetterresistenz auf. Be-
obachtungen an sehr vielen Schalen mit
Alter bis zu 30 Jahren zeigen, dass die
natiirliche Erosion zwar stattfindet, aber
sehr langsam vor sich geht. Aus der ur-
spriinglich glatten Betonoberfliche wird
im Laufe der Jahrzehnte eine Art von
Waschbeton, wo langsam die Kies- und
Sandkornoberflichen zum Vorschein
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kommen. In 30 Jahren ist etwa mit einem
Zementmilchabbau von ca. 2 mm zu
rechnen, immer vorausgesetzt, dass
hochwertiger Beton erzeugt worden ist.
Dies ldsst auf eine weitgehende
Unterhaltsfreiheit von etwa 100 Jahren
schliessen. Da zudem die meisten Scha-
len gegen Erdbeben sehr resistent sind
und zu den brandsichersten Konstruktio-
nen gehdren, die es iberhaupt gibt
(Grossbrand in Paris, Abb. 17), kann mit
sehr langer Standdauer gerechnet wer-
den. Da die guten modernen Schalen ris-
sefrei sind, ist fiir Gegenden mit aggressi-
ver Luft nicht viel zu fiirchten. Es sind
nirgends Karbonatisierungen an Armie-
rungen beobachtet worden ausser an
Stellen, wo von Anfang an zu kleine
Uberdeckungen vorhanden waren infol-
ge ungenauen Verlegens der Eisenstibe
oder wo einzelne Enden von Baustahl-

a0

23]
matten aus der Oberfliche heraus-
schauten.
Muss andererseits einmal eine

Schale abgebrochen werden, weil sie zum
Beispiel einem Hochhaus weichen muss,
so erweist sich die minime Materialmen-
ge als sehr vorteilhaft. Innert weniger
Stunden kann das diinne Bauwerk ohne
grossen Aufwand abgebrochen und rest-
los entfernt werden (Abbruchtest in
Uster).

Ausblick

Das Schalenprinzip ist ein natiirli-
ches Bauprinzip, das sowohl in der Natur
als auch in der menschlichen Technik sei-
ne Leistungsfihigkeit bewiesen hat. In
ihm liegen noch zahllose unentdeckte
Moglichkeiten und Anwendungen. So-
wohl fiir den kreativen als auch fiir den
Okonomisch denkenden Baufachmann

liegen im Schalenbau grosse Anreize. Es
ist deshalb anzunehmen, dass dem Scha-
lenbau in Zukunft vermehrt Bedeutung

zukommen wird. T

D

Naturtheater Grétzingen, Architekt: M. Balz, Ansicht und
Schnitt / Théatre en plein air/ open-air theatre

2

Naturtheater Grétzingen / Théatre naturel / Natural the-
atre

22

Computerzeichnung einer Schale, 18%50 m / Dessin d’une
coque a l'ordinateur 18x50 m / Computer drawing of a
model, 18 x50 m

®

Vormodell einer Hangeform / Maquette d’étude pour une
forme suspendue / Pre-model of a suspended form

2]
Strukturen aus Héngeversuchen / Structures suspendues
expérimentales / Structures out of suspension experiments

22]

Schalen aus Eis / Coque en glace / Shells made out of ice
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